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Rompi anti peluru mempunyai fungsi untuk menahan 
penetrasi dan mereduksi energi impact yang ditimbulkan akibat 
penetrasi proyektil. Energi proyektil direduksi bahkan dihentikan 
dengan cara menyebarkan energi kinetik sepanjang luasan plat 
pelindung sehingga energi akibat beban balistik peluru yang 
diteruskan kepada pengguna semakin kecil. Pada kenyataannya, 
energi yang diterima oleh pengguna rompi anti peluru masih dapat 
menyebabkan cedera fisik seperti memar, bengkak atau luka dalam 
yang cukup serius. Di samping itu, rompi anti peluru yang sudah 
ada masih terasa berat sehingga mengurangi mobilitas pengguna 
sehingga perlu dilakukan penelitian tentang material alternatif 
rompi anti peluru yang mempunyai kinerja relatif sama dalam 
menahan energi impact proyektil. 
Penelitian ini terdiri dari beberapa tahapan, mulai dari studi 
literatur, simulasi, pembuatan spesimen uji, pengujian balistik, 
dan analisis hasil simulasi dibandingkan dengan hasil uji balistik. 
Geometri spesimen uji balistik dan peluru menggunakan tipe .30 
caliber M2 AP yang mengacu pada standar National Institute of 
Justice 0101.06 level IV. Pengujian balistik yang meliputi kriteria 
penetrasi, Back Face Signature, dan energi sisa yang boleh 
diterima pengguna mengikuti kriteria yang ditetapkan oleh NIJ 
0101.06 baik dalam metode simulasi maupun eksperimental. 
Simulasi bertujuan untuk mendapatkan konfigurasi ketebalan 





menahan uji balistik sesuai standar NIJ 0101.06 level IV. Spesimen 
uji dibuat berdasarkan konfigurasi terbaik hasil simulasi. 
Selanjutnya, dilakukan pengujian spesimen uji balistik mengacu 
pada standar NIJ 0101.06. Hasil pengujian spesimen uji dianalisis 
dan dibandingkan dengan hasil simulasi. 
Pada penelitian ini didapatkan hasil simulasi model spesimen 
rompi anti peluru yang mampu menahan peluru level IV NIJ 
0101.06 dengan konfigurasi ketebalan 30 mm. Konfigurasi ini 
menjadi acuan untuk pembuatan spesimen uji rompi anti peluru 
lalu diuji sesuai dengan standar NIJ 0101.06 dengan peluru level 
IV. Hasil pengujian spesimen uji rompi anti peluru menunjukkan 
bahwa peluru level IV dapat menembus spesimen uji rompi anti 
peluru dengan material komposit epoxy-HGM-serat sisal woven. 
Hal tersebut disebabkan oleh adanya void sebesar 26,9% yang ada 
pada spesimen rompi anti peluru dan juga perlakuan pengerasan 
khusus ujung proyektil peluru yang tidak bisa ditahan hanya 
dengan komposit berpenguat serat alam. 
 
Kata kunci: Rompi anti peluru, Epoxy-HGM-Serat Sisal 
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Bulletproof vest has a function to hold penetration and reduce 
impact energy caused by projectile penetration. Projectile energy 
is reduced and even stopped by spreading kinetic energy along the 
width of the protective plate, so that the energy due to the ballistic 
load of the bullet which is passed on to the user is getting smaller. 
In fact, the energy received by bulletproof vest users can still cause 
physical injuries such as bruising, swelling or wound that are quite 
serious. In addition, the existing bulletproof vest still feels heavy, 
thereby reducing the mobility of users. From those problems, it is 
necessary to do research on alternative material of bulletproof 
vests that have the same relative performance in resisting the 
impact energy of projectiles. 
This study consists of several stages, starting from literature 
studies, simulations, making test specimens, ballistic testing, and 
analysis of simulation results compared to the results of ballistic 
tests. The geometry of ballistic test specimens and bullets using 
type.30 caliber M2 AP which refers to the National Institute of 
Justice 0101.06 level IV standard. Ballistic testing which includes 
penetration criteria, Back Face Signature, and residual energy 
that may be accepted by users follow the criteria set by NIJ 0101.06 
in both simulation and experimental methods. The simulation aims 
to obtain epoxy-hollow glass microsphere-sisal woven fiber 
configuration that is able to withstand ballistic tests according to 





on the best configuration of the simulation results. Furthermore, 
ballistic test specimens were carried out according to the standard 
NIJ 0101.06. The test results of the test specimens were analyzed 
and compared to the simulation results. 
In this study, the simulation model of bulletproof vest 
specimens was able to hold level IV bullets NIJ 0101.06 with a 
configuration of 30 mm thickness. This configuration is a reference 
for making bulletproof specimens and being tested according to the 
standard NIJ 0101.06 with level IV bullets. The test results of 
bulletproof vest specimens indicate that level IV bullets can 
penetrate bulletproof vest specimens with epoxy-HGM-sisal woven 
fiber composite material. This is caused by the presence of void of 
26.9% in the bulletproof vest specimen and also the special 
hardening treatment of the tip of the bullet projectile which cannot 
be restrained only with composite reinforced natural fibers. 
 
Keywords: Bulletproof vest, Epoxy-HGM-Sisal Woven Fiber, 
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1.1. Latar Belakang 
Dalam dunia militer, senjata berkembang sangat pesat. Salah 
satu hal yang juga mengimbangi perkembangan senjata adalah alat-
alat pertahanan dan perlindungan diri. Perlindungan diri terhadap 
senjata api adalah masalah yang menjadi perhatian pribadi, 
terutama bagi petugas penegas hukum dan anggota militer, karena 
ada konflik bersenjata lokal di seluruh dunia [TIISS, 2015]. Alat 
perlindungan diri yang cukup krusial harus digunakan oleh anggota 
militer salah satunya adalah rompi anti peluru. Rompi anti peluru 
mempunyai fungsi yang sama dengan peralatan anti peluru lainnya, 
yaitu untuk menahan penetrasi dan mereduksi energi impact yang 
ditimbulkan oleh proyektil peluru. Ketika peluru menumbuk rompi 
anti peluru, energi kinetik peluru diserap dan didistribusikan pada 
luasan plat pelindung pada rompi anti peluru, lalu energi yang 
tersisa akan diteruskan ke tubuh pengguna. 
Pada awalnya, rompi yang dahulu disebut baju zirah yang 
digunakan dalam berperang terbuat dari kulit binatang untuk 
menghalau serangan musuh yang pada saat itu masih 
menggunakan benda tajam. Berkembangnya zaman, bahan dasar 
baju zirah berubah menjadi logam dengan bentuk anyaman ring 
logam pada abad 14, lalu berkembang sampai pada abad 15 
menjadi baju zirah sisik logam. Kemudian pada abad 16 
berkembang menjadi baju zirah logam dengan bentuk lempengan-
lempengan yang mengikuti bentuk dari tubuh manusia, hal ini 
dipengaruhi oleh jenis serangan yang jadi beragam, berupa benda 
tajam dan senjata api. Seiring berkembangnya teknologi, baju zirah 
beralih bahan dasarnya menggunakan kevlar. Penggunaan kevlar 
sebagai bahan dasar pembuatan rompi anti peluru yang sudah baik 
dalam hal kemampuan menyerap energi peluru dan bobot pun saat 
ini dirasa kurang. Bobot dari rompi anti peluru berbahan dasar 
kevlar dirasa masih cukup berat, sehingga mengganggu pergerakan 





harga yang cukup mahal. Dengan begitu, perlu dikembangkan 
material alternatif dari kevlar yang memiliki kemampuan meredam 
energi impact yang relatif sama. 
Indonesia memiliki daratan yang sesuai untuk pertanian dan 
perkebunan sekitar 94,07 juta hektar dari total luas daratan 188,20 
juta hektar [BBSDLP, 2008]. Hal tersebut yang membuat 
penelitian menggunakan serat alam harus sangat dikembangkan di 
Indonesia. Serat alam mudah didapatkan dengan harga yang 
murah, mudah diproses, densitasnya rendah, ramah lingkungan, 
dan dapat diuraikan secara biologi [Kusumastuti, 2009]. 
Kekuatannya lebih baik dibanding serat lainnya, serta tahan 
terhadap kadar garam tinggi [Santoso, 2009]. Serat sisal (Agave 
Sisalana) adalah salah satu serat alam yang cukup pesat 
dikembangkan di Indonesia sebagai penguat pada matriks polimer 
komposit. Indonesia menghasilkan serat sisal sebesar 500 
ton/tahun [Balittas, 2015]. Tanaman sisal tumbuh subur pada 
kondisi tanah yang kering dan berbatu seperti di Sumenep, Madura. 
Selain itu, tanaman ini juga dikembangkan di kawasan transmigrasi 
di Kabupaten Sumbawa Barat [Mulyana, 2012]. Dari hasil 
wawancara dengan beberapa pedagang pengumpul serat sisal di 
Kabupaten Sumenep menunjukkan bahwa kebutuhan sisal sangat 
banyak. Seorang pedagang pengumpul menyatakan bahwa setiap 
dua bulan pedagang tersebut mengumpulkan serat sisal yang dibeli 
dari petani atau pedagang kecil sebanyak empat sampai dengan 
lima truk dan dijual ke jakarta. Satu truk berisi sekitar 6-8 ton serat 
sisal [Balittas, 2014]. Serat sisal banyak digunakan untuk tali 
temali, membuat jari jala, sapu, keset serta produk kerajinan 
komersial yang lain karena sifatnya yang kuat, tidak mulur, dan 
tahan terhadap air laut [Supriyadi dkk, 1996].  
Penelitian tentang pengaruh variasi fraksi volume, temperatur 
curing dan post-curing terhadap karakteristik tekan komposit 
epoxy-hollow glass microspheres IM30K juga telah dilakukan oleh 
Ritonga (2014). Hasil penelitian menunjukkan nilai ketangguhan 
maksimum adalah sebesar 21,54 x 10-3 J/mm3 didapatkan pada 





pengaruh komposit epoxy-HGM pada bumper depan kendaraan 
dalam mereduksi energi impact telah dilakukan oleh Hindun 
(2015). Hasil penelitian didapatkan bahwa rata-rata penyerapan 
energi untuk material epoxy-HGM sebesar 86,39%. Penelitian 
tentang pengaruh komposisi jumlah serat sisal sebagai penguat 
komposit bermatriks epoxy terhadap sifat mekanikal komposit 
telah dilakukan oleh Gupta dkk, (2015). Hasil penelitian 
didapatkan bahwa komposisi 30% serat sisal dengan matriks epoxy 
mendapatkan sifat mekanikal maksimal dengan tensile strength 
sebesar 83,96 Mpa dan impact energy sebesar 1,09 J. Penelitian 
tentang pengaruh orientasi serat sisal pada komposit epoxy-HGM-
serat sisal yang diaplikasikan pada sungkup helm telah dilakukan 
oleh Joko (2018). Hasil penelitian yang didapat menunjukkan 
bahwa orientasi serat woven 90° lebih baik dibandingkan orientasi 
serat choped, dengan modulus young sebesar 2304 Mpa dan 
tegangan tarik maksimum sebesar 332 Mpa. 
Dari latar belakang yang sudah dipaparkan, perlu dilakukan 
penelitian material alternatif rompi anti peluru berupa komposit 
epoxy, HGM, dan serat sisal woven 90° yang dapat menyerap 
energi impact peluru level IV pada rompi anti peluru yang dapat 
memenuhi standar NIJ 0101.06. 
 
1.2. Perumusan Masalah 
Rompi anti peluru level IV yang sudah ada di pasaran pada 
umumnya sudah memenuhi standar NIJ 0101.06, akan tetapi ada 
beberapa kekurangan dalam aspek tertentu. Kekurangannya 
terdapat pada bobot rompi anti peluru yang dirasa masih kurang 
ringan sehingga dapat mengurangi mobilitas dari angkatan 
bersenjata dalam melakukan pergerakan. Material dasar rompi anti 
peluru yang beredar di pasaran, kevlar, dari sisi ekonomi masih 
dirasa cukup mahal dan hanya bisa didapatkan dari luar negeri. 
Dengan begitu, perlu dikembangkan material alternatif dari kevlar 
yang memiliki kemampuan meredam energi impact relatif sama. 
Pada penelitian sebelumnya telah didapatkan hasil bahwa 





meningkatkan properties dibandingkan dengan arah penempatan 
serat choped. Pada penelitian ini akan dibuat material alternatif 
pengganti kevlar yang terbuat dari epoxy-HGM-serat sisal woven 
90° dengan konfigurasi ketebalan tertentu yang mampu menahan 




Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan konfigurasi 
ketebalan komposit epoxy-HGM-serat sisal woven sebagai bahan 
dasar alternatif rompi anti peluru yang diharapkan mampu 




Penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi literatur 
penelitian bagi pihak-pihak terkait dan dapat dijadikan alternatif 
pembuatan alat keamanan dan pertahanan diri. 
 
1.5. Batasan Masalah 
Batasan yang diberikan dalam melakukan penelitian ini agar 
hasil yang didapatkan sesuai dengan yang diharapkan yakni, 
geometri dan metode pengujian mengikuti standar pengujian 
balistik NIJ 0101.06, serat sisal yang digunakan berasal dari 
BALITTAS, model spesimen uji dibuat dari epoxy-HGM-serat 
sisal woven, serat sisal sebelumnya sudah di treatment dengan 
direndam NaOH 5% selama 4 jam, serta pengeringan pada suhu 










2.1. Tinjauan Pustaka 
Komposit epoxy-HGM-serat sisal woven merupakan jenis 
komposit berpenguat lebih dari satu dengan matriks epoxy dan 
penguat yang terdiri dari serat sisal woven dan bola kaca berongga 
dengan ukuran mikro (HGM). Beberapa keunggulan HGM 
diantaranya densitas yang rendah, kemampuan isi yang tinggi, dan 
penyerapan energi impact yang tinggi [3M, 2013]. Penelitian 
tentang pengaruh variasi fraksi volume, temperatur curing dan 
post-curing terhadap karakteristik tekan komposit epoxy-HGM 
IM30K telah dilakukan oleh Ritonga (2014). Pada penelitian 
tersebut, dilakukan variasi fraksi volume HGM dari 15% sampai 
20% dan juga variasi curing dari curing 27°C 24 jam, curing 27°C 
24 jam lalu post-curing 90°C 5 jam, dan curing 90°C 24 jam. Hasil 
penelitian menunjukkan nilai kekuatan tekan maksimum sebesar 
121,2866 Mpa dan ketangguhan maksimum sebesar 21,54 x 10-3 
J/mm3 pada fraksi volume HGM sebesar 16% lalu di curing pada 
temperatur 90°C selama 24 jam. 
Penelitian tentang pengaruh komposit epoxy-HGM untuk 
mereduksi energi impact pada bumper depan kendaraan telah 
dilakukan oleh Hindun (2015). Pada penelitan tersebut, dilakukan 
variasi ketebalan komposit dari 4 mm sampai 8 mm. Hasil 
penelitian menunjukkan rata-rata penyerapan energi untuk material 
komposit epoxy-HGM sebesar 86,39% dan dengan perbandingan 
massa komposit dengan tebal 8 mm sebesar 42% massa bumper 
aluminium dengan ketebalan 7 mm. 
Penelitian tentang pengaruh variasi fraksi volume serat sisal 
pada komposit epoxy-serat sisal terhadap sifat mekanik komposit 
telah dilakukan oleh Gupta, dkk (2015). Pada penelitian tersebut, 
dilakukan variasi fraksi volume serat sisal dari 0 sampai 30%. Hasil 
penelitian menunjukkan sifat mekanik maksimum didapatkan pada 





Sifat mekanik yang didapat berupa tensile strength sebesar 83,96 
Mpa dan impact energy sebesar 1,09 J. 
Penelitian tentang komposit epoxy-HGM-serat sisal choped 
dan serat karbon sebagai bahan alternatif rompi anti peluru level 
IIIA telah dilakukan oleh Ridho (2017). Pada penelitian tersebut, 
dilakukan variasi ketebalan komposit epoxy-HGM-serat sisal 
choped dan juga jumlah lapisan serat karbon. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa pada ketebalan komposit epoxy-HGM-serat 
sisal choped 6 mm ditambah 10 lapis serat karbon, spesimen rompi 
anti peluru dapat menahan peluru level IIIA dengan penetrasi 
proyektil sebesar 5,40 mm dan back face signature sebesar 5,26 
mm. 
Penelitian tentang pengaruh arah penempatan serat terhadap 
sifat mekanik komposit yang diaplikasikan pada sungkup helm 
SNI telah dilakukan oleh Nugroho (2018). Pada penelitian tersebut, 
variasi arah penempatan serat dilakukan dalam dua jenis orientasi 
arah yaitu choped dan woven. Hasil penelitian menunjukkan sifat 
mekanik maksimal didapat pada arah penempatan woven dengan 
kekuatan tarik sebesar 332 Mpa, Modulus young sebesar 2304 
Mpa, dan massa jenis 1,0643 g/cm3, dengan sifat material tersebut 
konfigurasi sungkup helm 4 mm lolos uji penetrasi dan penyerapan 
beban kejut sesuai SNI 1811-2007. 
 
2.2. Dasar Teori 
2.2.1. Rompi Anti Peluru 
Rompi anti peluru adalah alat pertahanan diri vital yang 
melindungi tubuh bagian dada, perut, dan punggung dari serangan 
berupa tusukan dan proyektil peluru. Awal mulanya, alat pelindung 
tubuh ini terbuat dari kulit binatang yang direndam didalam lem 
sampai keras karena serangan hanya berasal dari benda tajam. 
Ketika perkembangan zaman semakin maju, material atau bahan 
dasar pembuat alat pelindung tubuh ini ikut berkembang menjadi 
logam berupa anyaman ring, lalu berkembang menjadi sisik, dan 
terakhir menjadi lempengan-lempengan logam yang menjadi cikal 





Rompi anti peluru mengalami perkembangan yang sangat 
pesat di abad 19. Tahun 1964, secara tidak sengaja Stephanie 
Kwolek dari Amerika Serikat menemukan serat sintetis yang 
mempunyai kekuatan berkali-kali lipat dibandingkan dengan serat 
nilon, yang diberi nama serat aramid (kevlar). Peneliti di Army’s 
Edgewood Arsenal mengambangkan desain rompi anti peluru 
berbahan dasar tujuh lapis kevlar. 
 
Gambar 2. 1 Rompi Anti Peluru [www.alibaba.com] 
2.2.2. Peluru 
 
Gambar 2. 2 Peluru Model .30 Caliber M2 AP [www.ima-
usa.com] 
Peluru (anak peluru/proyektil) merupakan bagian ujung 
amunisi yang dilepaskan oleh senjata api. Awalnya, pada abad 14 
peluru berbentuk bulat hasil transformasi dari amunisi ketapel. 
Pada tahun 1847, bentuk peluru berubah menjadi kerucut 
berlubang (mempunyai isi smokeless powder ammunition) untuk 





peluru berubah menjadi model cartride dimana proyektil peluru 
dan bubuk mesiu disatukan dalam sebuah selongsong.  
2.2.3. Komposit 
Komposit merupakan suatu material rekayasa yang berasal 
dari gabungan antara dua atau lebih material penyusun yang 
berbeda sifat, dengan tujuan membuat sifat material baru sesuai 
yang diharapkan. Komposit memiliki beberapa sifat unggulan 
diantaranya kekuatan dan kekakuan tinggi, sangat ringan, tahan 
terhadap korosi efek dari cairan kimia dan cuaca, dan mudah 
dibentuk. Dengan keunggulan tersebut, komposit sudah banyak 
diaplikasikan dalam peralatan-peralatan berteknologi tinggi di 
bidang industri, transportasi, konstruksi bangunan. 
Komposit tersusun atas dua tipe bahan penyusun, yaitu 
bahan utama sebagai penguat (reinforcement), dan bahan 
pendukung (matriks) sebagai pemberi bentuk dan pengikat bahan 
utama. Penguat merupakan fase utama dalam pembentukan 
komposit yang menentukan karakteristik seperti kekuatan, 
kekakuan, dan sifat mekanik lainnya. Matriks merupakan fase yang 
bertugas memberi bentuk, mengikat, dan melindungi penguat. 
Matriks juga yang bertugas menerima beban pertama dan 
meneruskannya ke penguat. Jenis komposit berdasarkan jenis 
matriks terdiri dari: 
a. Polimer Matrix Composite (PMC) merupakan 
komposit dengan jenis matriks polimer. Keunggulan 
PMC adalah ringan, kemampuan mengikuti bentuk 
dan ketangguhan yang baik. Pada umumnya 
digunakan pada alat-alat rumah tangga hingga 
peralatan elektronik. Contoh: Thermoplastic, 
Thermosetting. 
b. Metal Matric Composite (MMC) merupakan 
komposit berbahan matriks logam. Keunggulan 
MMC adalah tahan pada temperatur tinggi, ketahanan 
aus, dan muai termal yang baik. Pada umumnya 
digunakan pada bidang dirgantara dan komponen 





Magnesium beserta paduannya, dan Titanium beserta 
paduannya. 
c. Ceramics Matrix Composite (CMC) yaitu komposit 
dengan bahan matriks keramik. Kelebihan CMC 
adalah ketahanan pada perubahan temperatur yang 
tinggi, tangguh, tahan aus, dan tahan korosi. Pada 
umumnya digunakan untuk keperluan perlindungan 
panas pada pesawar luar angkasa dan komponen pada 
roket. Contoh: SiC/litium aluminosilikat, dan alas 
cermin laser. 
 
Gambar 2. 3 Klasifikasi Komposit [Calister dan Rethwisch, 1974] 
Bahan polimer pada matriks dibagi menjadi dua jenis, 
yaitu thermoset dan thermoplastic. Polimer thermoset adalah 
bahan polimer berbentuk cairan pada temperatur ruang dan akan 
mengeras pada temperatur tinggi atau di atas temperatur kritisnya. 
Polimer thermoset tidak dapat didaur ulang. Contoh matriks 
thermoset adalah epoxy dan polyester. Polimer thermoplastic 
adalah polimer berbentuk padat pada temperatur ruang dan akan 
mencair bila dipanaskan diatas temperatur kritisnya. Contoh 
matriks thermoplastic adalah polystyrene dan polypropylene. 
Berdasarkan jenis penguatnya, komposit dibagi menjadi empat 
jenis, yaitu: 
a. Komposit Berpenguat Partikel 
Komposit yang fase dari penguatnya berupa partikel. 






Gambar 2. 4 Komposit Berpenguat Partikel [Autar, 2006] 
b. Komposit Berpenguat Serat 
Komposit yang fase penguatnya berupa serat. 
Contohnya adalah serat alam dalam matriks polimer. 
 
Gambar 2. 5 Komposit Berpenguat Serat [Calister dan 
Rethwisch, 1974] 
c. Komposit Berpenguat Struktur 
Komposit yang fase penguatnya berupa lapisan 
maupun struktural. Contohnya adalah polywood. 
 






d. Hybrid Composite 
Komposit yang penguatnya lebih dari satu jenis 
penguat dalam satu matriks. Tingkat pencampuran dapat 
dalam skala besar dan kecil. Tujuannya untuk membuat 
suatu material baru yang mengandung keunggulan dari 
penyusunnya. Contohnya adalah Glass Reinforced Fiber 
Metal Laminate (GLARE). Hybrid composite dibedakan 
menjadi empat jenis, yaitu: 
- Sandwich 
Merupakan suatu material yang dihimpit oleh 
material lainnya. 
- Interply atau Laminated 
Merupakan suatu material yang terdiri atas 
lapisan penyusun yang berbeda. 
- Intraply 
Merupakan gabungan dua atau lebih jenis serat 
yang tersusun dalam satu lamina. 
- Intimately Mixed 
Merupakan peyusun dari masing-masing serat penguat 
dicampurkan sedemikian rupa sehingga tidak ada konsentrasi dari 
masing-masing yang tampak pada material komposit. 
 
Gambar 2. 7 Hybrid Composite (a) Sandwich (b) Interply (c) 
Intraply (d) Intimately Mixed 
Material penguat adalah salah satu penyusun utama pada 
material komposit. Material ini secara umum berbentuk serat baik 





material komposit terdiri dari material penguat ini agar beban yang 
dikenakan dapat terdistribusi dengan baik ke material penguat. 
Pemilihan jenis serat, fraksi volume serat, panjang serat, dan arah 
serat akan mempengaruhi karakteristik material komposit sebagai 
berikut: berat jenis, kekuatan tarik dan modulus elastisitas, 
kekuatan tekan dan modulus, kekuatan fatigue serta mekanisme 
kegagalannya. 
2.2.4. Hollow Glass Microsphere 
 
Gambar 2. 8 Hollow Glass Microsphere 
[www.sciencedirect.com] 
Hollow Glass Microsphere (HGM) merupakan material 
berbentuk bulat berongga dan berukuran mikro. HGM terbuat dari 
kaca yang mengandung Sodium Borosilicate. HGM memiliki 
densitas yang kecil dan bobot yang ringan sehingga meningkatkan 
stabilitas dimensi dan kekuatan material komposit, akan tetapi 
tidak terlalu kuat untuk menahan gaya geser dan tekanan tinggi. 
Keunggulan lain dari HGM, yaitu memiliki ketahanan terhadap 
suhu tinggi, kestabilan kimia dan kekuatan tekan yang baik, dan 
konduktivitas termal yang rendah. 
HGM sering digunakan sebagai filler dalam material 
komposit ringan dengan properties densitas yang rendah, 
konduktivitas termal yang rendah dan ketahanan terhadap tegangan 
tekan yang tinggi. HGM juga sering digunakan pada peralatan 





Tabel 2. 1 Properties HGM 3M iM30K [multimedia.3m.com] 
 
2.2.5. Epoxy 









Epoxy adalah polimer yang mengandung minimal dua 
gugus epoksida. Epoksida biasa disebut gugus oksiran. Epoxy 
Properties 
Tensile Strength 85 MPa 
Tensile Modulus 10500 Mpa 
Compresive Strength 190 MPa 





cenderung mengeras secara bertahap. Berbeda dengan bahan 
poliester yang cenderung mengeras dengan cepat, terutama jika 
katalis yang digunakan dalam reaksi merupakan katalis 
eksotermik. Semakin besar jumlah katalis yang digunakan, laju 
reaksi akan meningkat dan panas yang dihasilkan akan semakin 
besar. 
Epoxy merupakan polimer dengan ketangguhan dan 
kekakuan yang cukup baik, memiliki sifat adhesif yang baik, dan 
sebagai pengikat yang baik pada material komposit. Mechanical 
properties epoxy dapat dilihat pada tabel 2.2. 
2.2.6. Serat Sisal 
Tanaman serat alam salah satunya dihasilkan oleh tanaman 
agave, yaitu Agave cantala dan Agave sisalana. Sisal cocok 
dibudidayakan di tanah kering dan beriklim kering karena tanaman 
ini tidak tahan genangan air. Sisal merupakan salah satu serat alam 
yang paling banyak digunakan dan paling mudah dibudidayakan. 
Produksi sisal di seluruh dunia mencapai hampir 4,5 juta ton tiap 
harinya. Tanzania dan Brazil merupakan negara penghasil sisal 
terbesar [Chand, 1988]. Serat sisal merupakan serat keras yang 
dihasilkan dari proses ekstraksi daun tanaman sisal (Agave 
Sisalana). Meskipun tanaman ini berasal dari Amerika Utara dan 
Selatan, sisal dapat tumbuh dengan baik hingga di Afrika, Hindia 
Barat, dan Timur jauh. Sisal di Indonesia dikembangkan di Pulau 
Madura, Malang Selatan, Jember dan Blitar Selatan, serta di 
Kabupaten Sumbawa [Laksamana, 2014]. 
Tanaman sisal dapat menghasilkan 200-250 daun, dimana 
masing-masing daun terdiri dari 1000-1200 bundel serat yang 
mengandung 4% serat, 0.75% kutikula, 8% material kering, dan 
87.25% air [Murherjee, 1984]. Kandungan selulosa tanaman sisal 
sebesar 70% lebih tinggi dibandingkan dengan tanaman serat 
lainnya [Manuputty dan Berhitu, 2010]. Panjang serat sisal dapat 
bervariasi antara 1-1.5 meter dengan diameter 100-300 mm 
[Bisanda, 1991]. Harga serat sisal sangat murah dibandingkan 
dengan serat sintetis, yaitu 0.36 US$/Kg. Harga tersebut hanya 





seperlimaratus harga serat karbon yang mencapai 500 US$/Kg [Li, 
2000]. Pada tabel 2.3 menunjukkan sifat serat sisal hasil kajian 
beberapa peniliti. Perlu diketahui bahwa selain struktur dan sifat 
serat itu sendiri, kondisi percobaan seperti panjang sampel serat 
dan kecepatan pengujian mempengaruhi sifat serat alam.  
Serat sisal potensial untuk digunakan sebagai komposit 
bagi bahan bangunan, kendaraan, rel kereta api, geotekstil, hingga 
kemasan. Sebagai bahan bangunan, sisal sering digunakan sebagai 
komposit subtitusi kayu, kusen, pintu, atap hingga pada bangunan 
tahan gempa karena tahan lama dan murah. Sebagai atap bangunan, 
serat sisal dianggap ramah lingkungan dibanding asbes yang 
bersifat karsinogen. Di bidang otomotif, serat sisal digunakan 
sebagai panel mobil, sandaran kursi, dan bantalan rem [OSEC, 
2004]. Bahan kemasan seperti tas, krat, kontainer yang awalnya 
menggunakan komposit sisal yang jauh lebih murah. Serat 
komposit polimer pada perahu telah digantikan oleh sisal sebagai 
penguatnya [Gujarat, 2004]. 











































































3.1. Diagram Alir Percobaan 
 












3.2. Studi Literatur 
Studi literatur dilakukan dengan tujuan untuk memperoleh 
informasi dan dasar pengerjaan dari penelitian yang akan 
dilakukan. Adapun informasi yang digunakan dalam melakukan 
penelitian kali ini adalah sebagai berikut: 
1. Hasil penelitian sebelumnya 
Penelitian sebelumnya mengenai jumlah epoxy-HGM 
optimal dilakukan oleh Gupta (2015), lalu aplikasi komposit 
epoxy-HGM-serat sisal dilakukan oleh Joko (2018) pada 
sungkup helm dengan arah serat woven (dianyam). 
2. HGM 
HGM terbuat dari gelembung/bubuk kaca berukuran 
mikro dengan bentuk bola berongga. HGM biasanya 
digunakan sebagai pengisi alternatif. Literatur yang 
digunakan berupa data sheet (berisi properties dan informasi 
pendukung lainnya) material HGM tipe tertentu yang 
diterbitkan oleh pabrikan. 
3. Serat sisal 
Penelitian sebelumnya dilakukan oleh Kusumastuti 
(2009). Dari penelitian ini diperoleh informasi pendukung 
mengenai sifat material serat sisal. 
4. NIJ 0101.06 
NIJ 0101.06 diterbitkan oleh Departement of Justice 
USA pada tahun 2008. Adapun NIJ 0101.06 berisikan standar 
pengujian balistik anti peluru dengan level peluru yang 
beragam. 
 
3.3. NIJ 0101.06 
NIJ 0101.06 merupakan standar pengujian balistik yang 
diterbitkan oleh Department of Justice USA. Kriteria dan syarat 






Tabel 3. 1 Kriteria Standar Pengujian NIJ 0101.06 
Syarat Pengujian Tolak Ukur Kriteria 
Jarak tembak 15 meter dari 
spesimen uji balistik. 
Back Face Signature tidak melebihi 
44 mm. 
Peluru kaliber .30 
ditembakkan dengan senjata 
api jenis M2 AP dengan 
kecepatan ± 878 m/s. 
Energi kinetik yang diteruskan ke 
pengguna helm anti peluru < 170 J. 
Rompi anti peluru tidak ditembus 
oleh peluru. 
 
3.4. Model Spesimen Uji 
 
Gambar 3. 3 Model Spesimen Uji Balistik 
 
Gambar 3. 4 Model proyektil peluru .30 Caliber M2 AP [NIJ 
0101.06 level IV] 
Bentuk dan ukuran model spesimen uji balistik pada 
penelitian kali ini mengacu kepada standar NIJ 0101.06. Sifat dan 
karakteristik yang digunakan disesuaikan dengan sifat dan 
karakteristik material pengujian eksperimental yang sudah 
dilakukan pada penelitian yang terdahulu. Ukuran spesimen uji 





mm x 305 mm (10 in x 12 in) sedangkan ketebalannya akan dicari 
melalui simulasi yang divariasikan. Model peluru dan input 
engineering data dari peluru kaliber .30 M2 AP yang digunakan 
pada saat pengujian juga disesuaikan dengan standarnya. 
 
3.5. Simulasi 
Simulasi pengujian sesuai standart NIJ 0101.06 menggunakan 
perangkat lunak finite element dengan langkah-langkah seperti 
berikut: 
1. Pembuatan model 
Geometri model spesimen uji balistik dan proyektil 
disesuaikan dengan standar NIJ 0101.06 level IV seperti 
gambar 3.4 dan 3.3. Pembuatan model spesimen uji dan 
proyektil menggunakan perangkat lunak CAD dengan model 
3D. Lalu, model di-export ke perangkat lunak finite element. 
2. Input data material 
Proses dimana nilai properties dari suatu material 
dimasukkan ke dalam submenu engineering data pada 
perangkat lunak finite element merupakan input data material. 
Adapun properties material yang dimasukkan merupakan 
properties material epoxy-HGM-serat sisal woven dengan 
komposisi 70% epoxy-HGM – 30% serat sisal woven, dengan 









Meshing adalah penentuan pengamatan dengan membagi 
luasan yang ingin diamati ke dalam luasan yang lebih kecil 
(nodes) yang terhubung satu sama lain. Pemilihan meshing 
untuk mengatur tingkat akurasi hasil simulasi seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 3.5. 
4. Boundary and Initial Condition 
Pada langkah ini, yang dilakukan adalah memasukkan 
kondisi awal pengujian seperti pemberian tumpuan pada 
model spesimen uji dan input nilai kecepatan model proyektil 
seperti pada gambar 3.6. 
 
Gambar 3. 6 Initial Condition: Tumpuan Model Spesimen Uji 
Balistik 
5. Running 
Proses running dilakukan untuk mendapatkan hasil 
simulasi setelah melakukan langkah-langkah sebelumnya. 
Lamanya running bergantung pada kerapatan meshing, 
jumlah cycle yang dimasukkan, dan spesifikasi atau 
kemampuan komputer yang digunakan. 
6. Analisis hasil simulasi 
Analisis hasil simulasi dilakukan untuk memperoleh 
konfigurasi ketebalan terbaik dari epoxy-HGM-serat sisal 
yang memenuhi standar uji balistik NIJ 0101.06. Konfigurasi 
yang digunakan untuk pembuatan spesimen uji dipilih yang 







3.6. Pembuatan Spesimen Uji 
Spesimen uji yang akan dibuat berdasarkan hasil konfigurasi 
terbaik dari simulasi berupa geometri yang meliputi ketebalan dan 
jumlah lapisan serat sisal woven. Dari konfigurasi yang didapatkan 
harus memenuhi kriteria uji balistik NIJ 0101.06 dan dipilih yang 
bobotnya paling ringan. 
3.6.1. Alat dan Bahan 
Peralatan yang digunakan antara lain: 
- Peralatan keselamatan: sarung tangan, masker, dan 
kacamata. 
- Alat bantu: cetakan, plastisin (malam), timbangan 
digital, gelas plastik, penggaris, wax, gunting, dan stik 
kayu. 
- Resin epoxy, hardener, HGM, serat sisal woven, PVA, 
dan larutan NaOH 5%. 
- Peralatan dan bahan pendukung yang lainnya. 
3.6.2. Langkah–Langkah 
Langkah–langkah yang dilakukan dalam membuat spesimen 
uji dibagi menjadi dua yaitu penganyaman serat dan pembuatan 
spesimen. Adapun langkah-langkah penganyaman serat antara 
lain: 
- Rendam serat sisal dengan larutan NaOH 5% selama 4 
jam. 
- Tiriskan serat, lalu bilas dengan air mengalir sampai 
serat tidak terasa licin di tangan. 
- Keringkan serat di dalam ruangan sampai serat benar-
benar kering. 
- Siapkan alat penganyam serat. 
- Pintal serat dan timbang serat dengan berat 0.3 gram/ 
30 cm. Hal ini untuk menyeragamkan serat sisal yang 
dianyam. 






Setelah itu dilakukan pembuatan spesimen uji. Adapun 
langkah-langkah pembuatan spesimen uji antara lain: 
- Persiapan alat dan bahan 
- Permukaan cetakan dipastikan bersih dan rata, lalu 
diberikan wax dengan digosok sampai merata 
kemudian didiamkan sampai kering. 
- Epoxy, HGM dan serat sisal woven ditimbang dengan 
ketentuan pada penelitian tedahulu, dengan ketentuan, 
epoxy-HGM 70% - serat sisal woven 30%, dengan 
perbandingan epoxy 84% - HGM 16%. 
- HGM, resin epoxy, dan hardener dicampur lalu diaduk 
secara merata. 
- Serat sisal disusun satu per satu di dalam cetakan lalu 
larutan epoxy-HGM dituang hingga rata dan merendam 
seluruh permukaan serat sisal woven, kemudian diberi 
beban (penekanan). 
- Tunggu hingga campuran HGM-epoxy-serat sisal 
woven kering, lalu spesimen dilepaskan dari cetakan.  
Gambar 3. 7 Konfigurasi satu lapis komposit epoxy-HGM-











Gambar 3. 8 Serat Sisal Woven 
 
3.7. Pengujian NIJ 0101.06 
Pengujian balistik dilakukan pada spesimen rompi anti peluru 
yang mengacu pada standar NIJ 0101.06 yang diterbitkan oleh 
Departement of Justice USA. Pengujian dilakukan di Pusat 
Pendidikan dan Pelatihan (Pusdiklat) Brimob Watukosek, 
Pasuruan. Berikut langkah-langkah pengujian balistik: 
1. Tahap preparasi, yaitu persiapan alat dan bahan meliputi 
unit senjata, peluru, spesimen uji, dan peralatan 
pendukung pengujian. 
2. Persiapan spesimen pada papan tembakan. 
3. Pengujian spesimen uji dengan standar NIJ 0101.06. 
4. Hasil pengujian spesimen uji dianalisis penetrasi proyektil 
dan Back Face Signature. 
Setelah dilakukan pengujian, spesimen diamati dan dianalisis 
deformasi yang terjadi akibat dari uji balistik. 
 
Gambar 3. 9 Peluru Balistik Level IV 7,62x39 mm, 7,62x45 mm, 













ANALISIS DAN PEMBAHASAN DATA 
 
4.1. Analisis Data Simulasi Spesimen Rompi Anti Peluru 
Pembuatan model simulasi spesimen rompi anti peluru level 
IV Armor Piercing (AP) NIJ 0101.06 berbahan dasar epoxy-HGM-
serat sisal woven menggunakan metode finite element. Bentuk dan 
geometri dari model simulasi dibuat berdasarkan standar spesimen 
uji balistik dari NIJ 0101.06 dengan ukuran 254 mm x 305 mm dan 
divariasikan ketebalannya. Variasi ketebalan model dibuat 2 mm 
tiap lapisannya. 
Kelayakan dari material epoxy-HGM-serat sisal woven yang 
mempunyai ketebalan tertentu untuk digunakan sebagai material 
pembuat rompi anti peluru dapat dilihat dari beberapa aspek, 
seperti: 
1. Back Face Signature (BFS), deformasi pada bagian 
belakang dari spesimen rompi anti peluru. 44 mm adalah 
ukuran deformasi maksimal yang diperbolehkan menurut 
NIJ 0101.06. 
2. Keberhasilan spesimen rompi anti peluru dalam 
melindungi pengguna, dengan tidak tertembusnya 
spesimen rompi anti peluru oleh proyektil. 
3. Energi kinetik yang diteruskan ke tubuh pengguna. 
Menurut Hatcher’s Notebook [Hatcher, 1962] 
menyatakan bahwa energi kinetik sebesar 170,2 Joule 
dapat menyebabkan kehilangan kesadaran sesaat 





    
 
 
Gambar 4. 1 Dimensi Simulasi Spesimen Rompi Anti Peluru 
4.1.1. Hasil Simulasi Variasi Ketebalan Epoxy-HGM-Serat 
Sisal Woven pada Spesimen Rompi Anti Peluru 
















22 1,81 30,64 6,50 0,206 175,18 674,19 
24 1,98 30,27 6,09 0,00023 146,86 685,14 
26 2,14 28,98 4,85 0,00017 159,17 657,78 
28 2,31 28,27 4,82 0 102,18 700,32 
30 2,47 26,07 2,14 0 99,258 712,68 
Keterangan:  
      : Memenuhi standar NIJ 0101.06 
Tabel 4.1 menunjukkan data hasil variasi ketebalan 
spesimen rompi anti peluru dalam simulasi yang menunjukkan 









NIJ 0101.06 dengan material epoxy-HGM-serat sisal woven 
terhadap penyerapan energi kinetik, energi kinetik akhir peluru, 
energi internal panel, penetrasi, back face signature dan bobot. 
4.1.2. Hasil Simulasi Penetrasi Proyektil 
Tabel 4. 2 Hasil Simulasi Penetrasi Proyektil 







      : Memenuhi standar NIJ 0101.06 
Tabel 4.2 menunjukkan data hasil variasi ketebalan 
spesimen rompi anti peluru dalam simulasi yang menunjukkan 
pengaruh ketebalan dari spesimen rompi anti peluru level IV AP 
NIJ 0101.06 dengan material epoxy-HGM-serat sisal woven 
terhadap penetrasi dari proyektil peluru. 
4.1.3. Hasil Simulasi Back Face Signature Spesimen Rompi 
Anti Peluru 
Tabel 4. 3 Hasil Simulasi Back Face Signature 












Tabel 4.3 menunjukkan data hasil variasi ketebalan 
spesimen rompi anti peluru dalam simulasi yang menunjukkan 
pengaruh ketebalan dari spesimen rompi anti peluru level IV AP 
NIJ 0101.06 dengan material epoxy-HGM-serat sisal woven 
terhadap deformasi yang terjadi pada bagian belakang dari rompi 
anti peluru (back face signature). 
4.1.4. Hasil Simulasi Energi Kinetik Peluru 
Tabel 4.4 menunjukkan data hasil variasi ketebalan 
spesimen rompi anti peluru dalam simulasi yang menunjukkan 
pengaruh ketebalan dari spesimen rompi anti peluru level IV AP 
NIJ 0101.06 dengan material epoxy-HGM-serat sisal woven 
terhadap energi kinetik peluru. 
Tabel 4. 4 Hasil Simulasi Energi Kinetik Peluru 







       : Proyektil peluru dapat dihentikan 
4.1.5. Hasil Simulasi Energi Kinetik Spesimen Rompi Anti 
Peluru 
Tabel 4.5 menunjukkan data hasil variasi ketebalan 
spesimen rompi anti peluru dalam simulasi yang menunjukkan 
pengaruh ketebalan dari spesimen rompi anti peluru level IV AP 
NIJ 0101.06 dengan material epoxy-HGM-serat sisal woven 
terhadap sisa energi kinetik spesimen rompi anti peluru yang 






















       : Memenuhi batas aman rompi anti peluru menurut 
Hatcher’s Notebook 
4.1.6. Hasil Simulasi Energi Internal Spesimen Rompi Anti 
Peluru 
Tabel 4.6 menunjukkan data hasil variasi ketebalan 
spesimen rompi anti peluru dalam simulasi yang menunjukkan 
pengaruh ketebalan dari spesimen rompi anti peluru level IV AP 
NIJ 0101.06 dengan material epoxy-HGM-serat sisal woven 
terhadap energi internal pada spesimen rompi anti peluru. 
Tabel 4. 6 Hasil Simulasi Energi Internal Spesimen Rompi Anti 
Peluru 






4.1.7. Hasil Simulasi Bobot Spesimen Rompi Anti Peluru 
Tabel 4.7 menunjukkan data hasil variasi ketebalan 
spesimen rompi anti peluru dalam simulasi yang menunjukkan 





NIJ 0101.06 dengan material epoxy-HGM-serat sisal woven 
terhadap bobot atau berat dari spesimen rompi anti peluru. 












24 1859,28 1,98 
26 2014,22 2,14 
28 2169,16 2,31 
30 2324,1 2,47 
 
4.2.  Pembahasan Hasil Simulasi 
4.2.1. Hasil Simulasi Penetrasi Proyektil 
 
Gambar 4. 2 Grafik Hasil Simulasi Penetrasi (mm) Proyektil 
terhadap Penambahan Ketebalan Spesimen Rompi Anti Peluru 
Penetrasi proyektil peluru dapat diartikan sebagai 
perpindahan maksimum dari proyektil peluru yang memiliki 

































proyektil berhenti. Kelayakan dari bahan dasar rompi anti peluru 
dapat dilihat dari seberapa besar kemampuan dari bahan tersebut 
untuk menahan laju dari proyektil peluru dengan penetrasi 
seminimal mungkin. 
Pada gambar 4.2 menunjukkan hubungan antara nilai 
penetrasi seiring dengan penambahan ketebalan spesimen rompi 
anti peluru level IV AP NIJ 0101.06. Dalam grafik tersebut 
terdapat garis yang menunjukkan tren penurunan penetrasi 
proyektil peluru efek dari penambahan ketebalan spesimen rompi 
anti peluru. Grafik pada gambar 4.2 menujukkan bahwa semakin 
besar penambahan ketebalan spesimen rompi anti peluru, maka 
penetrasi proyektil peluru yang terjadi akan semakin kecil. Hal ini 
sesuai dengan teori dimana ketika spesimen rompi anti peluru 
semakin tebal maka kemampuan dari rompi anti peluru untuk 
menahan laju proyektil peluru akan semakin besar, yang berefek 
pada penetrasi proyektil yang akan semakin kecil. 
Merujuk pada standar NIJ 0101.06 dengan proyektil peluru 
level IV AP, konfigurasi hasil simulasi model spesimen rompi anti 
peluru yang memenuhi kriteria dari aspek penetrasi (tabel 3.1) 
terdapat pada ketebalan 30 mm seperti yang dapat dilihat pada 
gambar 4.2. Konfigurasi ketebalan epoxy-HGM-serat sisal woven 
yang memenuhi standar NIJ 0101.06 yaitu pada ketebalan 30 mm, 
dengan penetrasi proyektil peluru level IV AP sejauh 26,068 mm, 
dengan kata lain proyektil peluru gagal menembus spesimen rompi 
anti peluru dengan ketebalan 30 mm.  
4.2.2. Hasil Simulasi Back Face Signature 
Back Face Signature (BFS) dapat diartikan sebagai suatu 
deformasi yang terjadi pada spesimen rompi anti peluru dilihat dari 
perpindahan titik terjauh bagian belakang spesimen rompi anti 
peluru. Deformasi tersebut terjadi dikarenakan adanya tumbukan 
dari proyektil peluru terhadap spesimen rompi anti peluru. 
Kelayakan dari bahan dasar rompi anti peluru dapat dilihat dari 






Pada gambar 4.3 menunjukkan hubungan antara nilai back 
face signature seiring dengan penambahan ketebalan spesimen 
rompi anti peluru level IV NIJ 0101.06. Dalam grafik tersebut 
terdapat garis yang menunjukkan tren penurunan back face 
signature terhadap penambahan ketebalan spesimen rompi anti 
peluru. Grafik pada gambar 4.3 menunjukkan bahwa semakin 
besar penambahan ketebalan spesimen rompi anti peluru, maka 
back face signature yang terjadi semakin kecil. Hal ini sesuai 
dengan teori dimana ketika rompi anti peluru semakin tebal maka 
kemampuan dari rompi anti peluru untuk menahan laju proyektil 
peluru akan semakin besar, yang berefek pada BFS yang terjadi 
akan semakin kecil. 
Merujuk pada standar NIJ 0101.06 dengan proyektil peluru 
level IV AP, konfigurasi hasil simulasi model spesimen rompi anti 
peluru yang memenuhi kriteria dari aspek back face signature 
(tabel 3.1) terdapat pada ketebalan 22 mm-30 mm seperti yang 
dapat dilihat pada gambar 4.3. Konfigurasi ketebalan epoxy-HGM-
serat sisal woven yang memenuhi standar NIJ 0101.06 yaitu pada 
ketebalan 22 mm-30 mm, dengan back face signature hasil 
tumbukan dari proyektil peluru level IV AP secara berurutan 
sebesar 6,50 mm, 6,09 mm, 4,85 mm, 4,85 mm, dan 2,14 mm. 
Dengan kata lain, pada ketebalan 22 mm-30 mm model spesimen 
uji balistik level IV AP tidak melewati standar back face signature 






Gambar 4. 3 Grafik Hasil Simulasi Penetrasi (mm) terhadap 
Ketebalan Spesimen Rompi Anti Peluru 
4.2.3. Hasil Simulasi Energi Kinetik Peluru 
 
Gambar 4. 4 Grafik Energi Kinetik Peluru Akhir Terhadap 
Ketebalan Spesimen Rompi Anti Peluru 
Keterangan:  
      : Batas nilai energi kinetik peluru yang menyatakan 





























































Energi kinetik peluru adalah suatu energi yang berasal dari 
sebuah peluru yang mempunyai massa tertentu dengan kecepatan 
tertentu. Peluru yang digunakan dalam simulasi dan pengujian 
balistik sesuai dengan standar NIJ 0101.06 level IV dengan jenis 
peluru Armor Piercing yang mempunyai kecepatan 878 m/s dan 
berat proyektil peluru sebesar 5,125 gram. Dengan kecepatan dan 
berat peluru tersebut, proyektil peluru level IV NIJ 0101.06 
mempunyai energi kinetik sebesar 1975,39 Joule. Energi kinetik 
proyektil peluru tersebut akan berkurang atau bahkan sampai habis 
saat bertumbukan dengan spesimen rompi anti peluru karena 
berubah bentuk menjadi energi internal spesimen rompi anti peluru 
atau juga diteruskan sebagian ke tubuh pengguna. Ketika energi 
kinetik dari proyektil peluru bernilai nol (habis), maka dapat 
dikatakan proyektil peluru berhenti atau sudah tidak bergerak lagi. 
Pada gambar 4.4 menunjukkan hubungan antara nilai energi 
kinetik proyektil peluru setelah bertumbukan dengan spesimen 
rompi anti peluru terhadap penambahan ketebalan spesimen rompi 
anti peluru level IV NIJ 0101.06. Dalam grafik tersebut, terdapat 
garis yang menunjukkan tren penurunan energi kinetik proyektil 
peluru terhadap penambahan ketebalan spesimen rompi anti 
peluru. Grafik pada gambar 4.4 menunjukkan bahwa semakin 
besar penambahan ketebalan spesimen rompi anti peluru, maka 
energi kinetik yang tersisa akan semakin kecil. Hal ini sesuai 
dengan teori dimana ketika rompi anti peluru semakin tebal maka 
kemampuan dari rompi anti peluru untuk menahan laju proyektil 
peluru akan semakin besar, yang berefek pada energi kinetik peluru 
setelah tumbukan akan semakin kecil. 
Sebuah rompi anti peluru dikatakan berhasil ketika mampu 
menahan proyektil sehingga membuat proyektil peluru mempunyai 
energi kinetik sebesar 0 Joule. Konfigurasi ketebalan epoxy-HGM-
serat sisal woven yang dapat menahan proyektil peluru hingga 
energi kinetiknya bernilai 0 Joule yaitu pada ketebalan 28 mm dan 
30 mm. Dengan kata lain, pada ketebalan 28 mm dan 30 mm, 





4.2.4. Hasil Simulasi Energi Kinetik Sisa pada Spesimen 
Rompi Anti Peluru 
Energi kinetik sisa pada spesimen rompi anti peluru dapat 
diartikan dengan energi kinetik dari peluru yang tidak mampu 
diserap lagi oleh spesimen rompi anti peluru setelah rompi 
mengalami tumbukan dengan proyektil peluru, sehingga ditransfer 
ke tubuh pengguna. Energi yang dapat diterima oleh tubuh 
pengguna pun mempunyai batasan yang artinya jika melebihi batas 
tersebut, tubuh pengguna akan mengalami trauma atau bahkan 
luka. Maka dari itu, diperlukan rompi anti peluru dengan bahan 
tertentu yang dapat menyerap energi kinetik dari proyektil 
sebanyak mungkin, sehingga energi kinetik sisa yang diteruskan ke 
tubuh pengguna akan semakin sedikit. 
Pada gambar 4.5 menunjukkan hubungan antara energi 
kinetik yang diteruskan ke pengguna seiring dengan penambahan 
ketebalan spesimen rompi anti peluru. Dalam grafik diatas, 
terdapat garis yang dapat menunjukkan tren penurunan energi yang 
diteruskan oleh spesimen rompi anti peluru ke tubuh pengguna. 
Grafik diatas menunjukkan bahwa semakin besar ketebalan 
spesimen rompi anti peluru, maka nilai energi kinetik yang 
diteruskan ke pengguna akan semakin kecil. Hal ini sesuai dengan 
teori dimana ketika rompi anti peluru semakin tebal maka 
kemampuan dari rompi anti peluru untuk menahan laju proyektil 
peluru akan semakin besar, yang berefek pada energi kinetik peluru 
sisa setelah tumbukan yang diteruskan ke tubuh pengguna akan 
semakin kecil. Adanya sebuah nilai energi kinetik sisa yang 
diteruskan ke pengguna yang tidak mengikuti tren pada ketebalan 
26 mm disebabkan oleh kemampuan perangkat lunak simulasi 
ataupun perangkat keras yang digunakan mengurangi keakuratan 
hasil simulasi pada saat digunakan. 
Mengacu pada Hatcher’s Notebook [Hatcher, 1962), yang 
menyatakan bahwa limitasi nilai energi kinetik yang boleh diterima 
atau diteruskan ke tubuh pengguna rompi anti peluru sebesar 170,2 
Joule, maka terdapat 4 konfigurasi ketebalan yang memenuhi 





energi kinetik sisa terkecil adalah pada ketebalan 30 mm dengan 
nilai 99,258 Joule. 
 
Gambar 4. 5 Grafik Energi Kinetik Sisa Panel Terhadap 
Ketebalan Spesimen Rompi Anti Peluru 
Keterangan:  
        : Batas nilai energi kinetik spesimen rompi anti peluru 
4.2.5. Hasil Simulasi Energi Internal Spesimen Rompi Anti 
Peluru 
Energi kinetik dari proyektil peluru akan berkurang atau 
bahkan habis setelah tumbukan, tetapi energi tersebut bukan 
menghilang melainkan berubah bentuk menjadi energi internal 
pada rompi anti peluru dan energi kinetik sisa pada rompi anti 
peluru yang sudah dibahas pada subbab sebelumnya.  
Pada gambar 4.6 menunjukkan hubungan antara energi 
internal pada spesimen rompi anti peluru seiring dengan 
penambahan ketebalan spesimen rompi anti peluru. Dalam grafik 
dibawah, terdapat garis yang dapat menunjukkan tren kenaikan 
energi internal pada spesimen rompi anti peluru. Grafik diatas 
menunjukkan bahwa semakin besar ketebalan spesimen rompi anti 
peluru, maka nilai energi internal spesimen rompi anti peluru akan 









































peluru semakin tebal maka kemampuan dari rompi anti peluru 
untuk menahan laju proyektil peluru akan semakin besar, yang 
berefek pada energi internal pada rompi anti peluru akan semakin 
besar. Adanya sebuah nilai energi internal spesimen rompi anti 
peluru yang tidak mengikuti tren pada ketebalan 26 mm 
disebabkan oleh kemampuan perangkat lunak simulasi ataupun 
perangkat keras yang digunakan mengurangi keakuratan hasil 
simulasi pada saat digunakan. 
Sebuah rompi anti peluru dikatakan berhasil ketika suatu 
bahan dasar rompi anti peluru dapat menyimpan energi internal 
semaksimal mungkin dari perpindahan energi kinetik peluru 
setalah tumbukan. Rompi anti peluru dari ketebalan 22 mm sampai 
dengan 30 mm memiliki energi internal yang semakin meningkat. 
Dengan penambahan ketebalan rompi anti peluru, dapat dikatakan 
rompi anti peluru akan bekerja semakin baik. 
 






































4.2.6. Hasil Simulasi Bobot Spesimen Rompi Anti Peluru 
Epoxy-HGM-Serat Sisal Woven 
 
Gambar 4. 7 Bobot Rompi Anti Peluru Terhadap Ketebalan 
Spesimen Rompi Anti Peluru 
Bobot atau berat spesimen rompi anti peluru dalam 
pembuatan spesimen uji balistik kali ini didapatkan dengan cara 
mengalikan densitas (massa jenis) dengan volume spesimen uji 
balistik. Densitas dari material epoxy-HGM-serat sisal woven 
didapatkan dari literatur sebelumnya dan juga hasil eksperimen 
yang bernilai 1,0643 gr/cm3, sedangkan volume spesimen uji 
didapatkan atau disesuaikan dengan ukuran standar NIJ 0101.06 
yang bernilai 2334,1 cm3. 
Pada gambar 4.7 menunjukkan hubungan antara berat 
spesimen rompi anti peluru terhadap penambahan ketebalan 
spesimen rompi anti peluru level IV NIJ 0101.06. Dalam grafik 
tersebut, terdapat garis yang menunjukkan tren kenaikan berat 
spesimen rompi anti peluru terhadap penambahan ketebalan 
spesimen rompi anti peluru. Grafik pada gambar 4.7 menunjukkan 
bahwa semakin besar penambahan ketebalan spesimen rompi anti 





























4.3. Hasil Pengujian Balistik 
  
  (a)    (b) 
Gambar 4. 8 Spesimen Rompi Anti Peluru Epoxy-HGM-Serat 
Sisal Woven (a) Tampak Depan (b) Tampak Belakang 
Pembuatan model dan simulasi model spesimen rompi anti 
peluru menghasilkan sebuah konfigurasi ketebalan material epoxy-
HGM-serat sisal woven sebagai bahan dasar pembuatan spesimen 
rompi anti peluru. Ketebalan yang didapatkan dari hasil simulasi 
sebesar 30 mm atau bisa dikatakan 15 lapis komposit epoxy-HGM-
serat sisal woven. Spesimen seperti pada gambar 4.8 harus melalui 
tahap validasi dengan melakukan pengujian balistik langsung 
dengan sejata api sesuai standarnya. Senjata yang digunakan 
adalah jenis Steyr SSG 08 buatan austria dengan peluru ukuran 
7,62x51 mm Armor Piercing dengan jarak tembak 50 m. Lokasi 
pengujian balistik dilakukan di Pusat Pendidikan dan Pelatihan 
(Pusdiklat) Brimob Watukosek, Pasuruan, Jawa Timur. Hasil 
pengujian dapat dilihat pada gambar 4.8. Gambar 4.8 
memperlihatkan hasil kerusakan yang diakibatkan uji balistik level 
IV NIJ 0101.06. Hasilnya menunjukkan bahwa proyektil peluru 
level IV tersebut dapat menembus spesimen rompi anti peluru 
dengan material dasar epoxy-HGM-serat sisal woven tebal 30 mm. 
Pengujian juga dilakukan menggunakan 2 jenis peluru yang 
berbeda yaitu dengan 7,62x45 mm dan 7,62x39 mm. Dalam 
pengujian tersebut, dua jenis peluru yang berbeda juga dapat 








4.4. Analisis Kegagalan 
Perbedaan hasil spesimen rompi anti peluru epoxy-HGM-serat 
sisal woven terjadi pada simulasi dan pengujian langsung 
(eksperimen), hasil pengujian langsung tidak dapat memvalidasi 
hasil dari simulasi pengujian balistik. Hasil simulasi pengujian 
balistik menunjukkan bahwa pada ketebalan spesimen komposit 
epoxy-HGM-serat sisal woven 30 mm, peluru level IV NIJ 0101.06 
tidak dapat menembus spesimen, sedangkan pada saat pengujian 
langsung hasilnya menunjukkan hal yang berbeda dengan hasil 
simulasi, peluru level IV NIJ 0101.06 dapat menembus spesimen 
komposit epoxy-HGM-serat sisal woven. 
Dengan adanya perbedaan hasil simulasi dengan pengujian 
langsung spesimen komposit epoxy-HGM-serat sisal woven, maka 
perlu dilakukan analisis penyebab perbedaan hasil tersebut. Dalam 
pembuatan analisis kegagalan hasil pengujian balistik, ada tiga 
tahapan pada proses pembuatan spesimen yang dapat dianalisis, 
yaitu: 
a. Material Dasar Komposit 
Material atau bahan penyusun dalam pembuatan 
komposit terdiri dari epoxy sebagai matriks, HGM dan serat 
sisal woven sebagai penguat. Pembuatan serat sisal woven 
dilakukan dengan membuat batasan TEX 0,3 gr/30 cm dengan 
tujuan menyeragamkan pilinan, lalu pilinan dianyam secara 
manual sehingga terbentu sebuah lapis anyaman. Dalam 
pembuatan woven secara manual, kerapatan yang terjadi antar 
pilinan memungkinkan untuk tidak uniform, sehingga 
kekuatan ikatan yang terjadi juga tidak sama disetiap sisi 
anyaman. Dari masing-masing bahan penyusun komposit, 
setiap bahan mempunyai komposisi atau jumlah yang 
berbeda-beda. Epoxy dan HGM dicampur terlebih dahulu 
dengan perbandingan 84%-16%. Lalu campuran epoxy-HGM 
dengan serat sisal woven mempunyai perbandingan komposisi 
sebesar 70%-30%. Perbandingan komposisi dari setiap bahan 





properties peluru didapatkan dari studi literatur, tetapi tidak 
semua data yang dibutuhkan didapatkan. 
b. Simulasi Spesimen Rompi Anti Peluru 
Dalam melakukan simulasi, ada beberapa faktor yang 
harus dimasukkan agar mendapat hasil yang mendekati hasil 
eksperimen atau hasil secara real. Simulasi dimulai dengan 
menentukan jenis material yang akan digunakan dan juga nilai 
properties dari setiap jenis material yang digunakan. Nilai 
properties yang dimasukkan didapat dari studi literatur yang 
sudah didapatkan sebelumnya. Lalu setelah itu pembuatan 
geometri juga dilakukan berdasarkan dari standar pembuatan 
spesimen rompi anti peluru yang ada pada NIJ 0101.06. 
Dimensi dari spesimen rompi anti peluru sudah disamakan 
dengan standar NIJ 0101.06. Kemudian dilakukan meshing, 
besaran meshing ditentukan berdasarkan bentuk komponen 
dapat terlihat seperti aslinya atau tidak. Lalu menentukan end 
time dari simulasi. 
c. Pembuatan Spesimen Uji Balistik 
Dari setiap material penyusun, dicampur dan dijadikan 
satu. Dalam pencampurannya, diharapkan pencampuran 
antara epoxy dan HGM terjadi secara merata, sedangkan 
pencampuran hanya dilakukan dengan pengadukan secara 
manual, sehingga pencampuran mungkin tidak terjadi secara 
merata. Lalu pembuatan komposit spesimen uji balistik 
dilakukan dengan metode hand lay-up kemudian dilakukan 
pembebanan untuk menekan dan mengeluarkan gas yang 
terperangkap didalam komposit. Hal tersebut sangat 
memungkinkan gas yang terperangkap tidak dapat keluar 
semua, karena pembebanan tidak lebih efektif dibandingkan 







4.4.1 Analisis Densitas 
Densitas dapat diartikan sebagai massa per satuan volume. 
Semakin besar nilai densitas, maka semakin berat suatu benda per 
satuan volume-nya. Sebelum melakukan eksperimen, didapatkan 
densitas komposit epoxy-HGM-serat sisal woven dari studi 
literatur sebesar 1,0643 gr/cm3, sedangkan pada pembuatan 
spesimen rompi anti peluru didapatkan massa 2000 gram dengan 
volume 2324,1 cm3, sehingga mempunyai densitas sebesar 0,8606 
gr/cm3. 
Void adalah adanya udara yang terjebak didalam spesimen 
komposit yang menyebabkan adanya ruang kosong didalam 
spesimen rompi anti peluru. Merujuk pada ASTM D792-00 
mengenai densitas, didapatkan densitas dari spesimen rompi anti 
peluru sebesar 0,78 gr/cm3, lalu dilanjutkan pada ASTM D2734-09 
mengenai void, didapatkan jumlah void yang terdapat pada 
spesimen rompi anti peluru sebesar 26,9%. Dengan adanya void di 
dalam spesimen rompi anti peluru, maka kemampuan dari 
spesimen rompi anti peluru akan lebih rendah dari yang 
seharusnya. 
 






4.4.2 Analisis Pola Patahan 
 
(a)    (b) 
 
(c) 
Gambar 4. 10 (a) Pola Patahan Tampak Samping (b) Pola 
Patahan Tampak Depan (c) Pola Patahan Perbesaran Makro 
Pada gambar 4.11, dapat dilihat pola patahan serat yang 
terjadi akibat penetrasi dari proyektil peluru. Dari gambar yang 
terlihat, penguat (serat sisal) mengalami patah. Patahnya serat 
dapat disebabkan oleh kecepatan putaran dari proyektil peluru dan 
kerasnya ujung proyektil peluru level IV, karena ujung proyektil 
sudah mengalami pengerasan khusus (Armor Piercing), sehingga 












KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1. Kesimpulan 
Kesimpulan dari penelitian ini adalah: 
1. Konfigurasi terbaik yang mampu manahan proyektil peluru 
level IV NIJ 0101.06 dari hasil simulasi yaitu komposit epoxy-
HGM-serat sisal woven dengan ketebalan 30 mm memiliki 
BFS dan penetrasi yang memenuhi kriteria NIJ 0101.06 
dengan nilai 2,14 mm dan 26,07 mm. 
2. Spesimen rompi anti peluru hasil simulasi mempunyai bobot 
2,47 kg. 
3. Konfigurasi epoxy-HGM-serat sisal woven dengan tebal 30 
mm mempunyai energi kinetik yang diteruskan ke tubuh 
pengguna sebesar 99,26 Joule, sehingga memenuhi batas 
energi yang dapat diterima tubuh manusia. 
4. Hasil pengujian balistik menunjukkan peluru level IV NIJ 
0101.06 dapat menembus spesimen rompi anti peluru dengan 
material komposit epoxy-HGM-serat sisal woven dengan tebal 
30 mm. 
5. Diduga adanya void sebesar 26,9% dan ujung proyektil peluru 
yang mengalami pengerasan khusus menjadi penyebab 
gagalnya spesimen rompi anti peluru untuk menahan laju 
proyektil peluru level IV NIJ 0101.06. 
 
5.2. Saran 
Adapun saran yang dapat diberikan setelah melakukan penelitian 
ini adalah: 
1. Penggunaan komposit berpenguat serat alami saja tidak 
mampu menahan laju proyektil peluru, penambahan lapisan 
plat logam akan membantu menahan laju proyektil peluru. 
2. Pemilihan metode pembuatan yang tepat, penggunaan vacuum 
pump, dan  penggunaan alat mixer dalam pencampuran epoxy-
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